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Resumen 
El proyecto nace de la problemática del departamento de automática de disponer de ejemplos prácticos 
de automatización en buques. Se diseña un modelo a escala que permite, de forma visual y didáctica, 
estudiar el efecto escorante de las variaciones de carga en el buque, además de automatizar el control 
de su estabilidad mediante el lastre. 
Para ello, se aplican diferentes conocimientos adquiridos a lo largo de la titulación, entre ellos el diseño 
“básico” de un buque.  
La metodología seguida en todo momento es de espiral de proyecto. Con ello, a medida que se realiza el 
proyecto,  se  han modificado  las  partes  desarrolladas  ante  sus  posibles  errores,  obteniendo  así  una 
precisión  elevada  hacia  el  objetivo  como  resultado.  Para  realizar  el  proyecto  éste  se  ha  dividido  en 
cuatro grandes etapas de desarrollo: 
La primera,  trata  sobre documentación e  investigación, mientras que paralelamente  se  trabaja en un 
primer diseño. 
La  segunda  etapa  consiste  en  la  elección  de  los  materiales,  así  como  de  la  instrumentación  que 
conforma la maqueta. 
La  tercera  fase  consiste  en  el  ensamblado  y  montaje  de  la  maqueta,  su  panel  de  control  e 
instrumentación, unificándolo todo en un espacio viable de trabajo. 
La cuarta y última etapa es el estudio del control del sistema en funcionamiento. 
 
El  resultado  es  la obtención de una maqueta que  permite  realizar  investigación hacia  estrategias de 
control avanzado, además de posibilitar modificaciones y ampliaciones que permitan el estudio de más 
variables y sistemas. 
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Abstract 
This project has  its origins with  the problematic on  the automatic department of not having practical 
examples of automations in ships. A scale model is designed which allows the study of effects in heeling 
from load variations and, in addition, the stability control is automatized with ballast.  
For this development, different knowledge learnt along the degree has been applied, such as basic ship 
design.  
The methodology followed at every moment is the spiral project. With this, as the project goes on, some 
developed parts have been modified when some errors have appeared thus obtaining a high accuracy in 
the end. In order to organize the project, it is divided in four big stages of developing:   
First stage is about documentation and investigation, whereas still working in a first design.  
Second stage consists in choosing materials as well as the devices which take part in the model.  
Third  stage  involves  the  construction  and  assembly  of  the  model,  the  control  panel  and  the 
instrumentation unifying everything in a viable workstation. 
Fourth and last stage is the control system study when this system works.  
The  result  is  the  obtaining  of  a  tangible model which  can  be  used  to  investigate  advanced  control 
strategies, in addition to the possibility of doing modifications and developments that allow the study of 
new systems and variables.  
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2 
en Algeciras donde el buque "Deneb" volcó el 11 de Junio de 2011, debido a errores en la planificación 
de  su  carga,  y  a  las  limitaciones  del  sistema  estabilizador  estándar  para  este  tipo  de  buques. Véase 
Figura 1.  
1.2 Objetivos 
El objetivo el presente proyecto es el diseño y construcción de una maqueta de portacontenedores a 
escala 1:200 que nos permita (1) visualizar el efecto que las diferentes distribuciones de carga tienen en 
su estabilidad (escora) y (2) controlar de manera automática su estabilidad mediante el llenado, vaciado 
y trasvase de los tanques de lastre. 
La maqueta se usará como equipo docente en diversas asignaturas del departamento de ESAII y también 
servirá  para  realizar  investigación  relacionada  con  el  diseño  de  estrategias  de  control  óptimas  y 
avanzadas. 
Entre  las  especificaciones  de  diseño  destacan  la  necesidad  de  que  el  comportamiento  sea 
razonablemente  rápido  y  visual,  que  la maqueta  no  ocupe  un  espacio  excesivo  y  que  se  adapte  al 
presupuesto asignado.   Y por supuesto que esté equilibrada en reposo y sea capaz de corregir escoras 
superiores 3°. 
Para  ello,  el objetivo  ha  sido  unificar  todo  el  sistema  en  un  espacio  viable  de  trabajo,  formando  un 
conjunto que incluye:  
 la maqueta, 
 su instrumentación  
 el panel de control con comunicación a un ordenador y  
 un tanque para ensayos. 
 
 
Figura 2. Conjunto de modelo, tanque de ensayo y panel de control 
Introducción 
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1.3. Metodología 
El presente proyecto abarca temas de muy diversa índole incluyendo:   
 la documentación (para conocer los sistemas actuales y normativas),  
 el uso de bases de datos (para limitar la gran diversidad de esloras y capacidades existentes),  
 el diseño de buques (cálculos y uso de herramientas informáticas),  
 la construcción de maquetas (impresión 3D, ensamblaje, cesáreas),  
 la  selección  y  puesta  en marcha  de  la  instrumentación  (bombas,  válvulas,  sensores  de  nivel, 
implementación de sensores de inclinación),  
 la programación de controladores (autómata S7‐1200 y lenguaje Step 7) y  
 el diseño de pantallas de monitorización (SCADA, Supervisory, Control And Data Acquisition). 
 
Por ello, se ha seguido una metodología de  trabajo en equipo, estructurando su realización en cuatro 
etapas. 
1. La primera etapa de  investigación, estudio y visitas guiadas, es  la que permite conocer 
en profundidad el sistema de lastre en aplicaciones reales. Paralelamente se trabaja en 
el diseño del modelo dónde implementar dichos conocimientos. Durante esta etapa, se 
produce además la maduración de la solución que se propone en este proyecto. 
 
2. Conocidas las necesidades del sistema, se inicia la segunda etapa del proyecto, dónde se 
realiza la elección de elementos que lo integra. La elección de producción en impresión 
en 3D nos enlaza el proyecto con un método  innovador de producción en expansión, 
que además brinda unos buenos acabados. 
 
3. La tercera etapa se desarrolla en dos líneas paralelas, el estudio teórico del  control del 
sistema por un  lado, y por el otro, el ensamblado de todas  las partes y elementos que 
integran al modelo. Estas dos líneas en conjunción dan lugar al modelo automatizado.  
 
4. La etapa final consiste en el ajuste del automatismo en el modelo, dónde se extraen los 
resultados. 
Como todo trabajo de  ingeniería, y no por ello menos  importante, se ha seguido en todo momento el 
formato de espiral de proyecto, para así llegar a un resultado satisfactorio. 
1.4  Estructura de la memoria 
La memoria del proyecto se estructura siguiendo el orden que aparece a continuación: 
En  primer  lugar,  en  el  Capítulo  1,  se  hace  una  breve  descripción  de  los  objetivos,  motivación  y 
metodología llevada a cabo a lo largo del proyecto. 
En  el  Capítulo  2  se  presentan  los  diferentes  tipos  de  sistemas  de  estabilización  mediante  lastre 
existentes, incluyendo también, una comparativa entre ellos. Además se describe el sistema que se va a 
desarrollar. 
Control de la estabilidad de un modelo de buque portacontenedores en operaciones de estiba 
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En  el  Capítulo  3,  se  explica  la  elección  del  buque  para  el  desarrollo  del  sistema,  así  como  sus 
dimensiones y escala. Además, se incluye todo el diseño del modelo. 
En el Capítulo 4 se describen la instrumentación que conformará la maqueta. 
En  el  Capítulo  5  se  encuentran  todas  las  tareas  de  construcción  del modelo,  así  como  una  breve 
explicación sobre el método de producción escogido. 
El Capítulo 6 describe  la  fase de control y automatización del  sistema y modelo. Se  recogen  también 
pruebas realizadas y resultados. 
El Capítulo 7 incluye el presupuesto detallado del proyecto. 
En el Capítulo 8 se apuntan diversas líneas futuras de trabajo sobre el proyecto, así como su impacto en 
el medio ambiente. 
Finalmente, en el Capítulo 9 se presentan las conclusiones del proyecto. 
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Capítulo 2 Sistema de estabilización con 
lastre 
Como  definición  básica  de  un  tanque  de  lastre  puede  entenderse  aquel  compartimento  con  que  se 
equipa a un buque, o estructura flotante, usado para contener agua. 
Con  el  fin  de  proporcionar  una  adecuada  estabilidad,  se  utiliza  el  lastre  para  aumentar  el 
desplazamiento, y a su vez, bajar el centro de gravedad de  la embarcación. La Organización Marítima 
Internacional  (OMI)  bajo  el  Convenio  Internacional  para  la  Seguridad  de  la  Vida Humana  en  el Mar 
(SOLAS  ‐ "Safety Of Life At Sea")  requiere a buques de carga y pasaje construirse para  resistir ciertos 
daños; en dicho convenio se especifica la separación de compartimentos y su subdivisión. Estos espacios 
de separación serán los que posteriormente se usarán como tanques de lastre. 
El  lastre es conocido como el agua de mar que ha sido bombeada al  interior de  los tanques con dicha 
función.  En  función  del  tipo  de  buque  y  año  de  construcción,  entre  otros  parámetros,  los  tanques 
pueden  ser de doble  fondo,  laterales o  ambos.  Estos  tanques  están  conectados  a unas bombas que 
embarcarán/desembarcán agua  con el  fin de aumentar/disminuir el peso del buque una  vez  se haya 
provisto/desprovisto de  su  carga, mejorando  así  su  estabilidad  y  seguridad.  En  casos de  condiciones 
extremas, puede introducirse más agua de lastre en los espacios destinados a carga para así añadir peso 
extra  durante  condiciones  adversas  de  tiempo  o  para  poder  navegar  por  debajo  de  un  puente,  por 
ejemplo. 
Figura 3. Buque con lastre insuficiente. Fuente: mismarineros.blogspot.com.es 
Control de la estabilidad de un modelo de buque portacontenedores en operaciones de estiba 
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2.1 ¿Qué es el lastre de un buque? 
En sus  inicios  los buques  fueron construidos y usados de  forma que siempre mantenían mercancías a 
bordo,  siendo  éstas  descargadas/cargadas  en  puerto,  zarpando  luego  al  siguiente  destino,  dónde 
proceda de  la misma manera con  la carga existente a bordo. En el caso que el comercio no permitiese 
efectuar  un  intercambio  en  la  siguiente  escala,  se  llenaban  las  naves  de  cargas  inertes  sólidas, 
consistiendo principalmente en piedras o  rocas diversas  (Figura 4),  sirviendo de peso, es decir,  lastre 
para la nave, de manera que si se arrojaban al mar por la borda de la nave, no representaba una pérdida 
para el armador. La problemática de esta carga era el tiempo de manipulación y el peligro de pérdida de 
estabilidad del buque en caso de desplazarse durante la travesía. 
 
Figura 4. Ejemplo de lastre con piedras (modelismo). Fuente: ebmmodelismonaval.es.tl 
Con  la  introducción del vapor y  la hélice y viendo que muchos buques al descargar quedaban con  su 
obra  viva  sobre  la  superficie,  hélice  y  timón  poco  sumergidos  o  descubiertos,  a  finales  de  1880  se 
comenzaron  a  usar  tanques  para  almacenar  agua  como  lastre,  evitando  así  la  carga  de materiales 
sólidos, que llevaba tiempo y la posible inestabilidad al desplazarse.  
El  lastre  se  logra mediante el  llenado,  con  agua de mar, de  los  tanques que poseen  los barcos  a  tal 
efecto  y  que  se  toma directamente de  la  zona  en  la que  se  encuentre  el  buque  en  cada momento.  
Desde entonces este  fluido  se ha convertido en algo esencial para cualquier operación de  transporte 
segura  y  eficiente.  El  lastre  facilita  el  transporte marítimo, haciendo uso de un  recurso  existente  en 
cantidad, sin coste adicional y, al ser un fluido, se adapta a  la forma del tanque permitiendo un rápido 
confinamiento en el mismo. 
Los buques modernos de carga están diseñados para transportar carga pesada, y a su vez, pueden verse 
obligados a navegar en diferentes condiciones de carga, transformándose en naves  inestables si no se 
remedia, y por ello, se proyecta su navegación y diseño teniéndolo en cuenta. Por ejemplo, si un buque 
Sistema de estabilización con lastre 
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navega,  total o parcialmente, sin carga, es necesario compensar su menor peso para evitar perder su 
estabilidad. Para  conservar  las  condiciones de navegabilidad  intactas, dicha  falta  se  compensa  con el 
peso que proporciona el lastre, manteniendo el buque lo suficientemente sumergido, pudiendo ser esta 
intercambiada  entre  los  tanques  de  lastre  dentro  de  un  barco. A mayor  tamaño  y  capacidad  de  un 
buque, mayor  será  la capacidad de admisión de agua de  lastre por parte de este. Además de usar el 
agua de  lastre para compensar  la maniobrabilidad y estabilidad, es usada para compensar el consumo 
de combustible durante la travesía. 
 
2.2 Tipos de sistema para la estabilización de buques en la actualidad. 
Un buque está afectado por gran diversidad de agentes tanto en travesía como atracados. El viento y las 
olas, entre otros, provocan en el barco cambios de rumbo, balanceo y pantocazos. En un buque de carga 
es peligroso el movimiento de ésta dentro del barco. 
Como solución, existen diferentes sistemas estabilizadores, siendo  los más habituales  los activos y  los 
pasivos; estos últimos pueden desglosarse en sistemas internos o externos, según su localización interna 
o externa en el buque. 
A continuación puede verse un esquema de clasificación de sistemas estabilizadores (Figura 5): 
 
Figura 5. Esquema de clasificación de sistemas estabilizadores 
En los siguientes apartados del capítulo se hará un breve análisis de estos sistemas, con el fin de poder 
entender  y  comparar,  posteriormente,  con  el  sistema  planteado  en  este  documento.  Para  ello  se 
analizarán  únicamente  aquellos  sistemas  relacionados  con  los  tanques  de  lastre.  Es  por  ello  que  se 
excluyen del análisis los otros tipos de sistemas existentes. 
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 2.3 Sistema a desarrollar 
Necesidades a cubrir 
En este proyecto  se plantean varias cuestiones a  tratar. La primera necesidad a cubrir es obtener un 
ejemplo  visual  y  práctico  de  sistema  para  la  docencia  en  las  asignaturas  que  abarcan  automática  y 
control, además de la posibilidad de ayuda en asignaturas de estiba. 
Partiendo de esta primera cuestión, se realiza un modelo a escala de un buque de carga, en este caso un 
portacontenedores). Esto permite tener un modelo físico con el que entender el control de una manera 
más visual y práctica, tangible y que permite “jugar” con su automatización. Además de ello, nos sirve 
como ejemplo de sistema de lastre en este tipo de buques.  
Por otro lado, se busca que dicho ejemplo tenga un sentido y funcionalidad dentro del sector naval, que 
con  la maduración del sistema, se consigue un ejemplo exportable a  la realidad y por tanto un posible 
sistema real. 
En  este  sentido,  el  abanico  de  posibilidades  se  expande;  una  de  las  problemáticas  en  la  estiba  de 
portacontenedores es los largos tiempos que conlleva ésta. El tiempo es dinero, y el dinero es el sentido 
de todo negocio, así como lo es el caso del marítimo. La mayoría de la carga se transporta por el mar, y 
cualquier armador quiere ver incrementados sus ingresos, no perder la posibilidad de ganar dinero por 
alargar las estancias de su barco en puerto. 
En función del estibador encargado, y según  lo correcto que ha sido realizado el plan de carga, puede 
darse  la  situación de que el buque escore, provocando una parada en  la estiba hasta corregirla. Esto 
comporta un aumento del tiempo de carga/descarga, que al final significa dinero.  
Es  importante  saber que  las  grúas de  pórtico usadas  en  la  carga/descarga de portacontenedores no 
pueden trabajar con una escora superior a 3º si quiere mantenerse su eficacia al 100%, y esto siempre 
en el caso de tener un estibador experimentado. 
Salvando estas dos grandes cuestiones se  le otorga al proyecto  la viabilidad en cuanto a necesidades a 
cubrir. 
En resumen, el sistema propuesto debe servir como ejemplo docente, y a su vez, pretende mantener la 
escora del buque durante  la estiba en valores  inferiores a  los 3º, para así obtener una eficacia en  la 
carga cercana al 100%, no viéndose prácticamente afectado el tiempo. 
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Funcionamiento del sistema 
 
Planteadas  las dos grandes necesidades a cubrir debe pasarse a definir el  funcionamiento del sistema 
que se plantea en el presente proyecto.  
Conocidas  entonces  las  necesidades  planteadas  o  problemática  existente  en  la  estiba  de 
portacontenedores, podemos dar  lugar a  la definición del sistema, así como  los diferentes puntos que 
subsanará. 
El sistema planteado pretende hacer uso de los diferentes elementos existentes en un buque de carga. 
El  sistema de  lastre dispone de diferentes válvulas y bombas accesibles, entre otros elementos. Para 
poder automatizar el sistema propuesto será necesario un controlador del que necesitaremos proveer a 
la nave.  
Aprovechando  los  diferentes  elementos,  además  del  nuevo  controlador,  se  diseña  un  sistema  que 
controla en tiempo real  la estabilidad, corrigiendo  la escora en todo momento y manteniéndola en un 
valor  menor  a  3o.  Con  una  lectura  por  parte  del  controlador  de  la  escora  y  asiento,  éstos  serán 
corregidos  con  la  ayuda  de  la  bomba  encargada  del  sistema  (es  sabido  que  éstas  siempre  están 
duplicadas  en  cualquier  sistema  marino,  para  posibles  averías  o  mantenimiento)  que  inundará  los 
tanques de  lastre necesarios para compensar el momento escorante que generará  la carga. Todo esto 
abriendo  y  cerrando  las  válvulas  necesarias  para  que  pueda  llevarse  a  cabo  la  correcta  corrección, 
siendo posible también, el trasvase entre tanques de lastre. 
Con  dicho  funcionamiento,  se  permite  además  al  estibador  desplazar  contendores  para  acceder  a 
aquellos que por obligatoriedad del plan de carga habían quedado confinados más abajo, pese a tener 
que  ser  descargados  en  una  escala  anterior.  Sin  este  sistema,  los  estibadores  se  ven  obligados  a 
descargar esos contenedores para tener acceso a la carga localizada más abajo, para una vez descargada 
la segunda, cargarla nuevamente. Como ya ha sido comentado, esto produce un aumento del tiempo y 
los costes, dándole un valor añadido al sistema y su viabilidad al verse reducidos éstos con esta solución. 
En el esquema siguiente (Figura 8) puede entenderse un poco más el funcionamiento. Éste empieza en 
la  toma  de mar  en  uno  de  los  costados  del  buque,  siempre  en  la  obra  viva,  que  será  el  punto  de 
embarque de agua de  lastre. El agua será succionada por  la bomba, que  inundará  los  tanques que el 
controlador considere (en función de la escora/asiento instantáneos), abriendo la válvula en posición de 
llenado, previa apertura de la válvula del circuito del buque y cerrada la de descarga a mar. En el caso de 
ser necesario el vaciado, se abrirá  la válvula de descarga al mar, cerrando  la de circulación  interna del 
buque y la de toma de mar. En último lugar existe la opción de trasvasar agua entre tanques, dónde la 
bomba succionará el agua de los tanques llenos escogidos, dado que la toma de mar y descarga de mar 
se  encontrarán  cerradas  y  será  abierta  la  de  acceso  a  los  tanques,  recirculando  el  agua    al  sistema 
interno del buque y llenando aquellos tanques con la válvula de llenado abierta.  
Control de la estabilidad de un modelo de buque portacontenedores en operaciones de estiba 
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Figura 8. Esquema hidráulico del sistema 
1 
2 
3 
Estribor Babor 
Símbolo  Descripción 
 
Línea de salida de la bomba para llenado de 
tanques o descarga de mar. 
Línea de alimentación de la bomba. 
Línea de llenado de tanques. 
Bomba principal del sistema. 
Válvulas del sistema. 
Descarga de mar. 
Toma de mar. 
Tanque de lastre doble fondo 
Tanque de lastre de doble casco 
Notas 
La  línea de alimentación de  la bomba proviene del vaciado 
de  tanques,  para  ser  recirculada  (ya  sea  para  trasvase  o 
descarga de mar), o de la toma de mar. 
La nomenclatura de tanques y válvulas se realiza siguiendo la 
numeración  de  proa  a  popa,  identificando  también  si  se 
tratan de estribor o babor. Además, se le otorga la letra "F" a 
los  destinados  a  doble  fondo  para  diferenciarlos  de  los  de 
doble casco, y con la letra "V" o "LL" a las válvulas para saber 
si  son  de  vaciado  o  llenado  respectivamente.  Todo  ello  se 
separa con "_" 
Ejemplo: Al tanque más a proa en el  lado de estribor (Er) se 
llamará "Er_1" y a su válvula de vaciado "Er_1_V". 
Al tanque en la sección media, fondo a babor (Br) se le llama 
" Br_2F", siendo su válvula de llenado "Br_2F_LL. 
Diseño del b
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común, sumado a  la posibilidad de ver  la carga, situación y cantidad en todo momento, hace que sea 
considerado cómo  la opción más viable frente a graneleros o petroleros,  los dos principales en  la flota 
mundial. 
El acceso a la carga es total, a su vez que visual, al contrario de la carga líquida de un petrolero o la de un 
granelero.  Dicho  acceso  permite  usar  el modelo  en  cualquier  situación,  siendo  controlada  en  cada 
momento por el usuario. 
3.2 Elección de dimensiones 
El desconocimiento  sobre  la correcta disposición de espacios da  lugar a buscar un ejemplo existente, 
tomándolo cómo punto de partida y adaptación a las necesidades del proyecto.  
Aprovechando el contacto y reunión con profesionales del sector, se obtuvo el conocimiento de que es 
en  los  buques  portacontenedores  de menor  tamaño  (L  <  200)  dónde  se  agudiza  la  problemática  de 
aumento de escora y asiento, dado que una variación de  la  carga provoca una  "rápida" variación de 
éstos. Hoy en día existen portacontenedores de 400 metros de eslora, que aunque la problemática está 
presente, el movimiento de carga provoca menores variaciones   por razones obvias (volumen, manga, 
desplazamiento, etc). 
Conocido  esto,  se  procede  el  estudio  de  la  flota  de  portacontenedores  con  esloras menores  a  200 
metros usando bases de datos marinas.   Dada  la gran  infinidad de datos existentes, se filtran  los datos 
entre las esloras de 185 y 195 metros. A continuación se tabulan los datos obtenidos: 
Nombre  Eslora  Manga  Puntal  Desplazamiento (T)  Velocidad (nudos) 
Buque 1  194,06  32,2  18,1  29098  26 
Buque 2  188,08  30,34  17  30502  22 
Buque 3  188,02  30  17,1  27130  23 
Buque 4  188,02  30,34  17,7  30259  24 
Buque 5  186,12  28,6  16,6  65974  22 
Buque 6  188  30  17,7  30600  22 
Buque 7  188,03  30  17,7  30620  23 
Buque 8  187,5  28,2  16,8  21052  24 
Buque 9  193,03  31,2  17,4  24386  24 
Buque 10  193,9  32,2  18,6  28876  21 
Buque 11  188,05  30,34  17,8  30407  24 
Buque 12  192,61  31,45  17,8  33864  24 
Buque 13  191,45  31  18,1  21028  25 
Buque 14  188,09  30  17,7  30375  23 
Buque 15  188,07  30  17,7  30743  21 
Buque 16  189,6  30,2  17,6  30453  21 
Buque 17  186,1  28  16,5  24376  25 
Tabla 2. Datos obtenidos de buques con esloras entre 185 y 195 metros 
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La problemática de unas dimensiones tan reducidas respecto  la realidad reside en  las dimensiones de 
los elementos que conforman el sistema, dónde se  imposibilita  la existencia a  la misma escala que el 
modelo. Todo ello da lugar a una serie  de toma de decisiones, como por ejemplo la externalización del 
sistema. 
3.4. Diseño del buque portacontenedores 
 
Como  todo  proyecto  de  diseño  de  un  buque,  se  ha  querido  seguir  la misma  línea  de  trabajo  para 
representar en todos los aspectos posibles la realidad de un proyecto de diseño y dimensionamiento de 
un buque. 
Así, pueden distinguirse varias  fases  sobre  las que  se ha  trabajado para obtener el diseño  final de  la 
maqueta del buque portacontenedores: 
 Dimensionamiento básico 
 Diseño de formas 
 Disposición general 
 Diseño estructural y desplazamiento 
 Estabilidad y comportamiento 
Cabe precisar que algunas de las siguientes fases van a ser un tanto breves, no por falta de trabajo en las 
mismas, sino por la particularidad y funcionalidad de la maqueta, ya que ésta se adapta al estudio de un 
sistema concreto (el lastre) y no a la totalidad de funciones dentro de un buque. 
Otras se irán viendo con más detalle en apartados posteriores, como viene a ser la fase de estabilidad y 
comportamiento del buque,  ya que  a pesar de  la  simulación  por ordenador  también  se  realizará un 
estudio del comportamiento del modelo del buque en la realidad. 
A continuación se exponen las fases de diseño de la maqueta del buque portacontenedores: 
Dimensionamiento básico 
Debido a no disponer del peso muerto de los buques que conforman nuestra base de datos, se coge el 
valor medio del desplazamiento de los diseños obtenidos de forma libre en internet, resultando: 
Desplazamiento = 23252 T 
Se estiman a partir de las relaciones obtenidas de las regresiones los valores de eslora (L), manga (B) y 
puntal (T) y se calcula el coeficiente prismático y  la posición del centro de carena, teniendo en cuenta 
que debe respetar la relación CP≥CB, y verificando que el resultado obtenido es coherente. 
Para obtener el coeficiente de bloque (CP) se ha utilizado la fórmula propuesta por Alexander, una de las 
más conocidas para estimar el valor de éste coeficiente: 
Diseño del buque 
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CB = K ‐  ଴.ହ	∗	௏√ଷ.ଶ଼∗௅    (1) 
Donde V es  la velocidad en nudos (kn), L  la eslora en metros y K puede variar entre 1.03 para buques 
rápidos y 1.12 para buques lentos. Esta fórmula tiene en cuenta criterios hidrodinámicos y de capacidad 
de carga. 
A continuación se muestran los valores obtenidos en esta primera aproximación. 
L'=  191,07  m 
B=  30,939881 m 
T=  17,920379 m 
∆=  23252  T 
CB =  0,6806005
L =  191,070  m 
ERROR=  0,00  m 
 
Cálculo del coeficiente prismático: 
CP=CB/CM  0,6916911
CB=  0,6806005
CM=  0,9839661
   
Dónde, CM = 1.006 – 0.0056 * CB‐3.56, según la fórmula de Kernel 
 
Comparando valores en apuntes, el CB en un portacontenedores suele estar entre 0.65 y 0.72, por lo que 
se da el valor de 0.68 como coherente. 
Con  estos  primeros  valores  obtenidos,  y  con  un modelo  inicial  sobre  el  que  partir,  la  siguiente  fase 
consiste en afinar las formas del buque. 
Formas del buque 
 
A  partir  de  los  datos  hidrostáticos  obtenidos  en  la  fase  de  dimensionamiento  básico,  y  a  través  de 
Maxsurf, se modificaron las formas para obtener una buena aproximación del diseño del buque con los 
datos obtenidos. 
Al tratarse no solamente del diseño de un buque portacontenedores, sino de un modelo a escala de un 
buque real, se ha querido diseñar cumpliendo  la normativa de  las Sociedades de Clasificación, en éste 
caso en particular, de Lloyd's Register, cuyas normas mencionaremos más adelante. 
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Figura 11. Diseño de formas en MaxsurfModeler 
 
El  primer  paso  consiste  en,  a  partir  del modelo  predeterminado  obtenido  de  internet, modificar  las 
formas  del  buque  para  que  se  aproximen  lo  máximo  posible  a  los  valores  obtenidos  en  el 
dimensionamiento básico. 
En este apartado se comienzan a considerar  los  requisitos constructivos  requeridos por el método de 
impresión 3D que se mencionará posteriormente. 
Así, se hicieron modificaciones en proa y popa del buque, que afectaron  ligeramente al Coeficiente de 
bloque, así como redujo la eslora del modelo unos 2cm. 
 
Figura 12. Datos Hidrostáticos obtenidos de Maxsurf 
Diseño del buque 
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Finalmente, una vez terminadas las formas del buque, éstas se exportaron a Rhinoceros 4.0 para añadir 
algunos detalles en la obra muerta, así como para preparar el modelo para la siguiente fase. 
 
Figura 13. Diseño de formas en Rhinoceros 4.0 
 
Cabe mencionar que el cálculo de la potencia propulsora del buque se ha omitido por completo, ya que 
no  es  la  finalidad  de  este  proyecto,  ni  su  dimensionamiento  resulta  crítico  para  la  obtención  de  la 
maqueta. 
Disposición general 
 
El primer paso para poder realizar una disposición general de las cuadernas, sala de máquinas, tanques y 
espacios de carga es determinar  la posición de  los mamparos de proa y popa de  la sala de máquinas y 
posteriormente el de pique de proa, ya que éstos delimitarán la zona de carga del buque. 
Antes de determinar la posición de los mamparos es necesario saber cuál será el espacio mínimo entre 
cuadernas (Eo), que se obtiene a partir de la fórmula (2): 
 
Eo = 0.720 ( ௅ଵ଴଴ሻ0.25    (2) 
 
Resultando Eo = 0.84532 metros 
 
En los extremos el espaciado de la clara suele ser de 61cm, o bien 70cm para buques muy grandes. En 
buques mercantes este valor siempre oscilará entre 50 y 100 cm. 
La posición del mamparo que delimita el pique de proa, el mamparo de colisión, tiene que estar entre 
una distancia mínima y máxima de  la perpendicular de proa que establecen  los reglamentos y para  las 
cuales se tiene en cuenta la protuberancia del bulbo. 
Para buques con bulbo, menores de 200m,  estas distancias son: 
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Figura 14. . Distancia del mamparo de colisión de la perpendicular de proa. Fuente: Lloyd's Register;  
 Mínimo: 0.05LR– (ீଶ, o 0.015LR), la que resulte menor. 
 Máximo: 0.08LR– (ீଶ, o 0.015LR), la que resulte menor. 
 
, siendo G la distancia de la protuberancia del bulbo a partir de la perpendicular de proa, 
y LR la eslora entre perpendiculares. 
Para el  caso del modelo en  concreto,  siendo G de 11m y  LR de 169m,  la distancia mínima  resulta de 
5.91m y la máxima de 10.98m. 
 
Ya  que  la  LR  de  la  embarcación  es menor  de  200 metros,  el  pique  de  proa  vendrá  delimitado  de  la 
siguiente forma: 
 
Espaciado pique proa 
Lpp ≤  200 
mín  5,91 
max  10,98 
Tabla 3. Espaciado del pique de proa 
El mamparo de popa se delimitaría teniéndose en cuenta el espacio destinado a albergar la bocina, por 
lo que se deberá elegir  la cuaderna que mejor satisfaga este requerimiento. Asimismo, hay que prever 
que el pique de popa ha de tener un volumen suficiente para satisfacer las necesidades de lastre. 
La  longitud habitual del pique de popa varía entre 0.055LR para buques de 100m y 0.04LR para buques 
de grandes esloras. Iterando en un valor intermedio de 0.0485LR obtenemos: 
0.0485LR= 8.20m 
 
Espaciado pique popa 
Lpp ≤  200 
mín  8,2 
Tabla 4. Espaciado del pique de popa. 
Así, una vez obtenida la clara de cuadernas y los mamparos delimitadores de proa y popa, se procede a 
dejar constancia de éstos en Rhinoceros. 
Diseño del buque 
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Figura 15. Señalización gráfica del pique de proa y popa 
 
Posteriormente, y debido al gran volumen de detalle con el que se ha querido trabajar en este proyecto, 
se  reducirán  o  eliminarán  elementos,  tales  como  vagras  y  varengas,  así  como  algunas  cuadernas  no 
esenciales,  debido  a  las  limitaciones  constructivas  del  proyecto,  así  como  al  presupuesto  y  a  la 
practicidad del mismo. 
Los  espacios  destinados  a  la  maquinaria  principal,  dentro  de  la  sala  de  máquinas,  dependerán 
principalmente de  la potencia  instalada, tanto de propulsión como de generación de energía, y el tipo 
de propulsión. 
Al no considerar un motor, se ha omitido el presente paso,  recordando que el volumen de  la sala de 
máquinas se puede aproximar a partir de la fórmula para cargueros: 
 
VCM = 0.85*LCM*B (D‐DDFCM)*CB    (3) 
 
, siendo DDFCM la altura del doble fondo en cámara de máquinas. 
 
La sala de máquinas se ha dispuesto un poco adelantada respecto al pique de popa. 
La finalidad de ésta ubicación es  la de disponer espacio de carga que requiera de tratamiento especial 
(como  los contenedores refrigerados),  justo en  las bodegas anterior y posterior a  la sala de máquinas, 
con  la  intención  de  reducir  longitud  de  tuberías  de  refrigeración  y  cableado,  permitiendo  un  ahorro 
frente a otras disposiciones.  
Doble fondo 
 
Se  empezará  disponiendo  de  un  doble  fondo,  impuesto  como  un  elemento  estructural,  y  cuyo 
dimensionamiento está incluido y definido por la normativa de las Sociedades de Clasificación. 
Según Lloyd's Register, la altura mínima de doble fondo se define por: 
 
DDF = 250 + 20B + 50T (mm)    (4) 
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Como  según  normativa,  prácticamente  para  todo  tipo  de  buques mercantes  parece  recomendable 
utilizar como valor preliminar de altura de doble fondo de B/15, siempre que sea viable, se ha tomado 
este valor para el diseño del doble fondo de la maqueta. 
 
Así, DDF =  ஻ଵହ = 
ଷଵ.଺଴
ଵହ  = 2.10m  
Una vez obtenida  la altura del doble fondo según el método preliminar, siendo ésta de 2.10 metros, y 
cumpliendo  la  altura mínima  exigida por  la  Sociedad de Clasificación,  se hace  constar que  supera  el 
mínimo de un metro establecido según la regla 13F, apartado B de MARPOL, edición refundida 2002. 
 
 
Figura 16. Doble fondo 
 
Esta altura se ha visto reducida en sala de máquinas en 45cm simulando  la alineación del fondo de  la 
cámara de máquinas con el eje de la línea propulsora. 
Así mismo,  se  ha  comprobado  que  la  distancia  del  doble  fondo  en  el  compartimento  destinado  a 
máquinas entra dentro del rango admisible de 150 a 200 cm. 
Se ha dispuesto de una  rampa en  la sala de máquinas como zona de  transición entre doble  fondo de 
máquinas y el de zona de carga. 
El espesor del doble fondo, así como el de doble casco, y del mamparo de colisión, viene determinado 
en el volumen 1, parte 6, capítulo 3.3.5 del reglamento de Lloyd's Register, en el que se establece que 
éste no será inferior a 5 o 6 cm, dependiendo del tipo de mamparo. 
 Doble casco 
 
El  doble  casco,  junto  con  el  doble  fondo,  constituyen  una  de  las  partes más  importantes  de  este 
proyecto, ya que serán estos espacios  los que nos permitan escorar el buque y corregir  la desviación 
producida por el movimiento de cargas en el mismo. 
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Figura 17. Doble casco 
Dentro de  la normativa  sobre doble  casco,  se destaca  la  regla  13F,  apartado A de MARPOL,  edición 
refundida 2002, en la que establece: 
 
W = 0.5 + (௣௘௦௢	௠௨௘௥௧௢ଶ଴଴଴଴ )m    (5)  
      , siendo W la distancia de separación del doble casco. 
 
Desconocido el peso muerto del modelo, se usa el valor mínimo indicado por la normativa, no pudiendo 
ser éste inferior a 1m. 
Mamparos longitudinales 
Se  dispondrán  dos  filas  de mamparos  longitudinales  a modo  de  doble  casco,  en  una  configuración 
PANAMAX sin mamparo separador en crujía, ausente en la mayoría de buques portacontenedores. 
El separador intermedio permite, en otro tipo de buques cargueros, reducir superficies libres dentro de 
los tanques que puedan causar problemas de estabilidad. Al tratarse la carga de contenedores, no se ha 
incluido este separador. 
Mamparos transversales 
 
Una vez dispuestos el mamparo de colisión delimitador del pique de proa, y los mamparos a proa y popa 
de la sala de máquinas, se sitúan los mamparos que conformarán los espacios de carga del buque. 
 
Al igual que apartados anteriores, el espaciado entre tanques de carga viene condicionado tanto por los 
reglamentos de las sociedades de clasificación como por los requisitos de los reglamentos de estabilidad 
después de averías. 
 
La  disposición  de  los mamparos  transversales  se  encuentra  en  la  siguiente  tabla  (Tabla  5),  estando 
situado el 0 a proa: 
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Posición de los mamparos transversales 
Mamparo  Posición (m) 
Pique de proa  9,93 
Proa bodega 1  22,41 
Popa bodega 1  28,744 
Proa bodega 2  31,17 
Popa bodega 2  43,198 
Proa bodega 3  45,628 
Popa bodega 3  57,666 
Proa bodega 4  60,078 
Popa bodega 4  72,114 
Proa bodega 5  74,546 
Popa bodega 5  86,616 
Proa bodega 6  89,002 
Popa bodega 6  101,064 
Proa bodega 7  103,452 
Popa bodega 7  115,512 
Proa bodega 8  117,912 
Popa bodega 8  129,946 
Proa bodega 9  132,388 
Popa bodega 9  144,432 
Proa CCMM  146,83 
Popa CCMM  172,642 
Proa bodega 10  161,292 
Popa bodega 10  172,64 
Proa bodega 11 / Pique de popa  176,504 
Popa bodega 11  188,562 
Tabla 5. Posición, en metros, de los mamparos transversales 
 
La eslora de las bodegas principales de carga es de 12,316 m, medida que contempla dos contenedores 
de  20  TEU  dispuestos  longitudinalmente,  con  un margen  para  intercalar  los  raíles  de  deslizamiento 
intermedios. 
En el diseño del modelo se ha tenido en cuenta un aspecto importante. Entre los mamparos de popa de 
una  bodega  y  el  de  proa  de  la  bodega  siguiente  se  ha  dejado  un  cofferdam  entre  bodegas  de  2.42 
metros. 
 
Diseño del buque 
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Figura 18. Espacio entre bodega y bodega 
 
En  este  espacio  se  dispondrán  refuerzos  longitudinales  consiguiendo  un  refuerzo  longitudinal  en  el 
buque. Además,  este  hueco  servirá  de  conexión  en  cubierta  de  ambos  lados  de  crujía,  así  como  un 
refuerzo  transversal adicional, dando al buque  la  rigidez  “tipo viga” que  suele  tener, y eliminando el 
inconveniente  estructural  de  tener  un  buque  con  una  estructura  abierta,  típica  de  los 
portacontenedores. 
Además desde el punto de diseño de  la maqueta, este espacio nos  será de utilidad para disponer  la 
ubicación  de  los  tubos  que  conformarán  el  sistema  de  llenado/vaciado  de  los  tanques  de  lastre, 
ubicados a proa de las bodegas 3, 6 y 9. 
Modelo a escala 
Una  vez  expuesto  el  diseño  básico  del  buque,  así  como  su  disposición  general,  a  continuación  se 
muestran los datos de la embarcación más relevantes para el proyecto aplicando un factor de escala de 
1:200. 
Como se ha mencionado en apartados anteriores, se han  tomado algunas decisiones para asegurar  la 
viabilidad  del  proyecto,  afectando  en  lo más mínimo  posible  en  la  fiabilidad  del modelo  respecto  la 
realidad. 
Como  trabajar  con  el número de  contenedores  exacto que  es  capaz de  llevar  el buque  resulta poco 
práctico,  se  han  diseñado  bloques  de  contenedores  estratégicamente  dimensionados  para  que 
representen fielmente el número de contenedores que carga el buque (TEUs). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 19. Diseño de los contenedores en el buque. 
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La  disposición  de  los  bloques  puede  consultarse  en  el  Anexo  2.  Disposición  de  los  bloques  de 
contenedores.  
El tamaño de las electroválvulas hace que sea necesario externalizar el sistema de lastre, por lo que se 
construirá  un  panel  que  contenga  el  controlador  (PLC:  Programmable  Logic  Controller)  así  como  el 
conjunto de válvulas y bomba, y la fuente de alimentación. 
Debido a la externalización del sistema se diseña el sistema hidráulico tal y como se muestra en el Anexo 
4, y se añaden al modelo los accesos necesarios para pasar las tuberías hasta los tanques de lastre. 
 
Figura 20. Acceso para tuberías de llenado y vaciado al interior de los tanques. 
 
También se han practicado agujeros en el plan de fondo con el motivo de servir como salida de aire para 
evitar sobrepresiones en la zona del doble fondo, y se han practicado ranuras en el casco para evitar las 
mismas presiones en la zona de doble casco. 
Todos  los agujeros practicados en el  casco  serán comunicados  con  las válvulas o bien con el exterior 
mediante tuberías. 
Una de las decisiones críticas es la de reducir el número de tanques de lastre, de uno por cada bodega y 
costado  (fondo y  lastre), a uno por cada  tres o cuatro bodegas,  reduciendo de 48 a 12 el número de 
tanques destinados a tal efecto. 
Se han dispuesto  tanques de  lastre en el doble  fondo y doble  casco, a  lo  largo de  toda  la eslora del 
buque. 
 
 
Figura 21. Tanque de lastre de estribor de la sección media. 
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El volumen teórico de los tanques de lastre es el siguiente: 
Volumen teórico tanques de lastre buque a escala
Br 1  250  ml 
Br 1 F  150  ml 
Er 1  250  ml 
Er 1 F  150  ml 
Br 2  250  ml 
Br 2 F  250  ml 
Er 2  250  ml 
Er 2 F  250  ml 
Br 3  180  ml 
Br 3 F  80  ml 
Er 3  180  ml 
Er 3 F  80  ml 
         Tabla 6. Volumen teórico de los tanques de lastre del modelo 
 
Los datos del modelo son los siguientes: 
Eslora  95,2 cm 
Manga  15,8 cm 
Puntal  9 cm 
Calado  3,5 cm 
Desplazamiento  2,5 kg 
   Tabla 7. Datos del buque 
Adecuación del modelo para su construcción en 3D 
Una vez  finalizado el diseño del modelo en Rhinoceros, y obtenidos algunos datos básicos del mismo, 
observando  coherencia  en  los  resultados  obtenidos,  se  procede  a  cerrar  las  polisuperficies  en 
Rhinoceros y constituirlas como elementos sólidos, para posteriormente exportarlas a  .stl,  formato en 
que trabaja la impresora 3D. 
A continuación se ha dividido el modelo en distintos bloques para su posterior impresión. 
Para  obtener  una  impresión  precisa  y  libre  de  soportes  y  rugosidades  se  ha  procesado  el modelo 
directamente desde NetFab, programa con el que se trabaja en impresión 3D, asegurando que todas las 
superficies son correctas y que la pieza no requiera de un post‐procesado mayor. 
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Capítulo 4 Selección de instrumentación 
para el sistema 
 
Dadas  las características del modelo es  importante una buena selección de elementos para el sistema. 
Inicialmente se pretendió dotar al buque de un conjunto de válvulas y otros elementos que pudieran 
situarse en su interior, pero conocidas ya las dimensiones y la oferta en el mercado, se tomó la decisión 
de externalizar todos los elementos que conforman el sistema de control. 
En este capítulo  se   detallan  los diferentes elementos del  sistema externo de control y  se  justifica  su 
elección 
4.1. Válvulas 
Las válvulas han sido el elemento más condicionante del proyecto. El mercado de este tipo de material 
está muy  limitado  en  cuánto  dimensiones  y  características,  sobre  todo  al  trabajar  con  agua.  Cabe 
destacar que puede ser necesario dotar al buque de válvulas controladas eléctricamente en el caso que 
estás  no  lo  sean,  y  deberá  cada  tanque  estar  provisto  de mínimo  una  válvula  3/3  o  al menos,  dos 
válvulas 2/2, teniendo con ambas soluciones tres posiciones posibles:  
 Llenado (origen externo o trasvase) 
 Vaciado  
 Cerrado. 
Ello  ha  llevado  a  la  elección  de  electroválvulas  de  solenoide,  cuyas  características  de  detallan  a 
continuación: 
Características de trabajo 
Presión: 0~0,4 MPa 
Temperatura: 0~80º 
Resistencia interna: 40 Ω 
Corriente: 250 mA 
Voltaje: DC 12V 
 
 
Figura 23. Válvula solenoide Figura 24. Esquema dimensiones de la válvula 
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Dado el valor de la RPLC, puede considerarse nula la circulación de corriente a través de dicha rama. Del 
sistema se obtiene la relación entre las resistencias: 
2 ൉ ሺܴଵ ൅	ܴଶሻ ൌ 	ܴଵ ൉ ܴଶ 
12ܴଵ ൌ 2ܴଵ ൅ 2ܴଶ 
 
 
10ܴଵ ൌ 2ܴଶ 
5ܴଵ ൌ ܴଶ 
Simplificando el sistema, para resistencias de 1 Ohm: 
R1 = 1Ω 
R2 = 5Ω 
La corriente que se obtiene del circuito es: 
 
ܫ ൌ 126 ൌ 2ܣ 
Y la potencia: 
ܸ ൉ ܫ ൌ 12 ൉ 2 ൌ 24ܹ 
Dada  la  potencia  con  unos  valores  resistivos  tan  bajos,  ésta  es  demasiado  alta  y  quemaría  los 
componentes. Por  ello  se  realiza  el  cálculo de  la potencia  con nuevos  valores de R,  asegurando una 
potencia asumible, siempre guardando la relación 5R1=R2 : 
Si, R1 = 11KΩ y R2 = 2k2Ω 
 
ܫ ൌ ଵଶଵଷଶ଴଴ ൌ 0.00091	A 
ܲ ൌ 0.0108ܹ 
Obtenido  un  valor  de  corriente  y  potencia  asumibles  por  los  componentes,  dado  que  el  módulo 
analógico  puede  recibir  hasta  13,2V  y  que  la  fuente  nos  suministra  12,  se  considera  que  es  posible 
ignorar la R1 si le otorgamos un mayor valor al potenciómetro, ya que el potenciómetro solo trabajará en 
una parte de su recorrido, y que por ello, no  llegarán  los 12V de  la fuente. Además, cómo se ha dicho 
con anterioridad, el módulo es capaz de recibir dicha tensión sin sufrir daño alguno. 
Sabido  esto,  se  analizan  los  componentes  disponibles  en  el  mercado.  Pueden  encontrarse  dos 
posibilidades en cuánto a valor resistivo del potenciómetro, 10k o 15k. Si se realiza un cálculo rápido de 
la corriente que circulará por el presente circuito con el potenciómetro de 10k: 
ܫ ൌ ଵଶଵ଴଴଴଴ ൌ 0.0012 A 
ܲ ൌ 0.0144ܹ 
Selección de instrumentación para el sistema 
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Obtenidos estos valores, se considera suficiente dotar al sensor de nivel con un único potenciómetro de 
10k, sin ser necesaria la otra resistencia como divisor de tensión. 
4.4. Fuente de alimentación 
Considerando  los diferentes elementos electrónicos seleccionados hasta ahora, se decide como mejor 
opción en  cuánto  a  viabilidad el uso de una  fuente de  alimentación ATX de ordenador. Este  tipo de 
fuentes  ofrecen  diversidad  de  tensiones  y  suficiente  potencia  para  la  alimentación  de  todos  los 
elementos que conforman nuestro sistema. Éstas incluyen alimentaciones de corriente continua a 12V, 
5V y 3,3V. 
Potencia máxima de salida 400W. 
 
            
  
 
 
 
 
4.5. Tubería y fitting 
Obtenida la estimación de caudal necesario anteriormente puede iniciarse el diámetro de las tuberías. 
Es  sabido que  la velocidad  recomendada del agua es de 0,5 a 2 m/s.  Los valores  inferiores a 0,5m/s 
producen cavitación y erosión, y por otro lado, los mayores de 2 m/s producen ruido. 
Estos valores son orientativos, dado que dependen del material de la tubería. Para tuberías de acero el 
valor de 1,5m/s ya es alto, mientras que en tuberías de materiales plásticos el valor puede aumentar a 
2,5 m/s. Teniendo esto en cuenta: 
Caudal = 0.000016m3/s 
Vrecomendada de 2m/s 
Obtenemos la sección:  S = 0.000016 / 2 = 0.00000833335cm2 
Diámetro = √[(S*4)/π] = 0.03cm = 0.3mm 
Estos son los resultados teóricos obtenidos, pero deben ser analizados. Teniendo en cuenta las válvulas 
seleccionadas (muy  limitada  la elección como ya se comentó con anterioridad), se considera necesario 
hacer uso de un diámetro de tubería más cercano al paso de  las válvulas. De esta manera se evitarán 
futuras presiones sobre  las conexiones de  las válvulas que pudieran ocasionar  la desconexión de éstas 
con la tubería. Por ello se selecciona tubería de 2mm de diámetro interior. 
Tensión (V)  Corriente máxima (A) 
3,3  28 
5  40 
12  18 
Tabla 8. Tensiones y corrientes de la fuente ATX 
Figura 28. Fuente alimentación ATX 
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Este módulo cuenta con 16 entradas digitales  integradas a 24V, 2 entradas analógicas  integradas que 
admiten de 0 a 10V, y 16 salidas digitales integradas. 
 
 
Figura 32. Módulo de entradas digitales SM 1221 DC. Fuente:  www.automation24.com 
Además,  se  han  tenido  que  adquirir  dos módulos  de  salidas  digitales  a  relé  SM  1222  x16bits,  que 
enviarán la señal a la bomba y a las electroválvulas del sistema, y un módulo de entradas analógicas SM 
1231 x13bits con 4 entradas analógicas, para los sensores de inclinación y los de nivel. 
 
Figura 33. Módulo de entradas analógicas SM 1231 4AI. Fuente: mall.industry.siemens.com 
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Capítulo 5 Construcción  
Este  capítulo pretende explicar el método constructivo  seguido en  todo momento para desarrollar el 
modelo.  Es  importante  recordar  las  razones  que  dan  lugar  las  dimensiones  del  modelo,  que 
imposibilitan  aumentar  su  tamaño,  así  como  el  conjunto de  elementos que  conformarán  el  sistema, 
obligando así a  realizar el montaje en una plataforma externa de  la mayoría de  la  instrumentación y 
elementos de control. 
5.1. Método de producción del modelo 
 
El método de producción escogido para el modelo es basado en  la  impresión 3D. La  impresión 3D es 
algo relativamente nuevo en el mercado y actualmente disfruta de un momento de expansión. Permite 
crear piezas o maquetas volumétricas a partir de un diseño en ordenador. 
Los  acabados  de  la  maqueta  son  importantes,  sobretodo  en  la  forma  del  casco,  y  la  razón  es 
básicamente que se pretende controlar  la estabilidad, y por ello,  las dimensiones y  formas deben ser 
consecuentes al diseño. La impresión 3D permite obtener las formas diseñadas, que con otros métodos 
productivos, como por ejemplo laminado, se podrían poner en entredicho. 
Aunque  la  diversidad  de  éstas  es  cada  día  mayor,  y  que  además  parece  que  carece  de  límites 
aumentando  cada  día  sus  funciones,  debemos  centrarnos  en  el  sistema  utilizado,  impresión  3D  por 
adición.  La  adición  o  inyección  de  polímeros  permite  que  con  el movimiento  en  los  3  ejes  pueda 
añadirse material en capas, obteniendo así el modelo volumétrico.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34. Impresora Reprap 
ETSEIB. Fuente: ETSEIB 
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El acceso a  la  tecnología Reprap de  impresión 3D a  través de  la Universitat Politècnica de Catalunya 
(concretamente en el aula de  impresión de  la ETSEIB1) ha permitido desarrollar el modelo a un precio 
económico,  pero  a  su  vez,  ofreciendo  la  posibilidad  de  tener  al  alcance  todas  las  ventajas  de  esta 
tecnología.  Aunque  el  abanico  de materiales  también  va  en  aumento,  se  ha  elegido  el  PLA2  como 
material  de  impresión,  siendo  éste  el  más  económico  (es  el  más  común  en  impresoras  de  estas 
dimensiones)  y  con  unos  acabados  y  características  que  se  consideran  adecuados.  Para  ello,  se 
realizaron pruebas de estanqueidad  con  recipientes de dicho material  con  capa exterior de gelcoat y 
resina  de  poliéster,  ambas  con  resultados  positivos  que  verificaron  el material  y  acabado.  Véase  la 
Figura 35 (recipiente color blanco gelcoat, negro resina de poliéster). 
 
 
Figura 35. Aplicación y prueba de estanqueidad con resina y gelcoat. 
 
Las  dimensiones máximas  que  permite  imprimir  esta  impresora  son  de  190x190x90mm,  aunque  el 
consejo   por parte de  los encargados del  servicio de  reducirlas han obligado  a partir el  casco, doble 
casco, etc  en 15 secciones principales (bloques que lo conforman) y 2 secundarias (cuadernas) a lo largo 
de la eslora, que a su vez, facilita la instalación de elementos en su posterior ensamblaje. 
 
 
Figura 36. Resultado impresión de bloques en 3D 
 
1ETSEIB‐EscolaTècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona.
2PLA.   Polímero  constituido  por  moléculas  de  ácido  láctico,  con  propiedades 
semejantes a  las del tereftalato de polietileno  (PET) que se utiliza en  la  impresión 
3D bajo proceso FDM (modelado por impresión fundida).
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5.2. Ensamblaje 
Para ensamblar  las diferentes secciones  impresas en 3D se han seguido una totalidad de nueve etapas 
que se detallan a continuación. Para ello han sido utilizados diversos materiales, también descritos. 
 El primer paso  a  consiste  en  la preparación de  las  cavidades para  las  tuberías. Aplicando  las 
correcciones a las secciones, a la vez de realizar nuevos agujeros con broca de 4mm y/o fusión 
del PLA con varilla acero a alta temperatura.  
 
Figura 37. Ejemplo de cavidades para tubería en sección 
 
 Impermeabilización  del  interior  de  los  tanques,  dado  que  la  impresión  3D  no  garantiza  su 
estanqueidad, para ello es usada resina de poliéster, aplicada con pincel. 
 
Figura 38. Impermeabilización del interior de tanques con resina de poliéster 
 Se  imprima  con  resina  de  poliéster  las  uniones  entre  las  diferentes  secciones,  útil  para 
garantizar la unión mediante el adhesivo seleccionado. 
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Figura 39. Imprimación de uniones entre secciones/bloques 
 Lijado para mejorar la unión y adhesión. Lija de grano medio.  
 Montaje del fitting interior y tubos, impermeabilizando las juntas con adhesivo con base epoxy 
(Araldite®). 
 
Figura 40. Montaje fitting y tubos 
 Unión de secciones mediante adhesivo en base epoxy. 
 
Figura 41. Unión de secciones mediante adhesivo. 
Construcción 
 
 
 
 
41 
 
 Pulido de juntas y uniones, consiguiendo un mejor acabado de la superficie exterior. 
 
 
Figura 42. Pulido de la superficie exterior para acabado uniforme. 
 Capa  interior y exterior de resina de poliéster al modelo. Garantizamos así  la  impermeabilidad 
interna y externa, además de conseguir un acabado uniforme y macizo. 
 
 
Figura 43. Capa exterior de resina del casco. 
 
 En último  lugar, capa exterior de gelcoat pigmentado en rojo y negro en el casco. Reafirma  la 
impermeabilidad. Acabado estético del casco, ya preparado para su uso. 
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Figura 44. Capa exterior bicolor de gelcoat 
5.3. Montaje de elementos y panel 
Contenedores 
Como  se  ha mencionado  en  capítulos  anteriores,  los  contenedores  se  han  agrupado  en  bloques  de 
bodega, y bloques de cubierta, a su vez agrupados según el peso de cada bloque. 
Esta  decisión  se  ha  tomado  ya  que  no  todos  los  contenedores  pesan  exactamente  lo mismo  en  la 
realidad,  teniéndose  que  distribuir  por  los  planners  de  una  forma  u  otra  en  función  de  varios 
parámetros, el peso entre ellos.  
El código de colores para identificarlos ha sido el siguiente: 
Código de colores de los contenedores
Rojo  Pesados 
Azul  Peso medio 
Verde  Ligeros 
Amarillo  Contenedores fijos 
Tabla 9. Código de colores de los contenedores 
Los bloques de contenedores clasificados como “fijos” son contenedores que, a nivel de estudio de  la 
maqueta,  no  se  pueden  retirar,  ya  que  en  su  interior  en  lugar  de  un  peso  contiene  el  espacio  que 
alberga, por ejemplo, el sensor de inclinación. 
Se  recuerda que  los  contenedores  representados  son  contenedores  tipo Dry Van, estándar, y que  su 
peso aproximado suele oscilar en unas 30T cada contenedor. 
El peso exacto de cada bloque de contenedores se muestra en la siguiente tabla: 
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Disposición de pesos de los bloques contenedores 
 
Nombre del bloque  Peso (g)  Nombre del bloque  Peso (g) 
  Bodega 1  42  Cubierta 1  41 
  Bodega 2 Er  43  Cubierta 2 Er  117 
  Bodega 2 Br  42  Cubierta 2 Br  115 
  Bodega 3 Er  ‐  Cubierta 3 Er  ‐ 
  Bodega 3 Br  ‐  Cubierta 3 Br  ‐ 
  Bodega 4 Er  127  Cubierta 4 Er  120 
  Bodega 4 Br  128  Cubierta 4 Br  121 
  Bodega 5 Er  128  Cubierta 5 Er  126 
  Bodega 5 Br  128  Cubierta 5 Br  126 
  Bodega 6 Er  ‐  Cubierta 6 Er  ‐ 
  Bodega 6 Br  ‐  Cubierta 6 Br  ‐ 
  Bodega 7 Er  250  Cubierta 7 Er  129 
  Bodega 7 Br  237  Cubierta 7 Br  128 
  Bodega 8 Er  122  Cubierta 8 Er  125 
  Bodega 8 Br  125  Cubierta 8 Br  125 
  Bodega 9 Er  ‐  Cubierta 9 Er  ‐ 
  Bodega 9 Br  ‐  Cubierta 9 Br  ‐ 
  ‐  ‐  Cubierta 10 Er  107 
  ‐  ‐  Cubierta 10 Br  112 
  ‐  ‐  Cubierta 11 Er  63 
  ‐  ‐  Cubierta 11 Br  66 
Tabla 10. Disposición de pesos de bloques de contenedores 
 
Los contenedores se construyen con madera de balsa encolada,  lastrados en su  interior con piezas de 
acero. El pintado de estos se realiza con pintura acrílica del color pertinente. Además, los contenedores 
de bodega inferior están dotados de un saliente de madera que encaja con los contenedores superiores, 
dotados estos segundos de una ranura, permitiendo así su trincaje. 
 
Figura 45. Montaje, distribución de pesos y pintado de contenedores según código 
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Sensores de nivel 
Los sensores han sido encolados con pegamento base resina en los tanques 1 y 2 del doble casco, tanto 
en el costado de estribor como en el de babor, de forma que el límite superior del sensor coincidiera con 
el límite superior del tanque. 
Dado que el número de entradas analógicas disponibles es de 6 y dos son usadas para  los sensores de 
inclinación  se  limita  el  control  de  nivel  de  cuatro  de  los  tanques. Destacar  además  que  únicamente 
puede controlarse el nivel  real de  la mitad del  tanque hacía arriba, el  resto  se estima por  tiempo. La 
elección de  los tanques frente  los de popa se debe a que  los escogidos son más representativos, dado 
que se concentra el mayor volumen de agua de lastre.  
 
Figura 46. Colocación de los sensores de nivel en el modelo 
La  imposibilidad  de  realizar  un  buen  ajuste  por  tiempo  de  los  tanques  de  doble  fondo  debido  a  su 
características, se  toma  la decisión de dejarlos  inactivos hasta  fases  futuras, dónde existiendo nuevos 
módulos para la medición de niveles, permitan hacer un buen control de estos. 
Sensores de inclinación 
El  conjunto  que  conforma  el  sensor  se  ha  introducido  en  un  cajetín macizo  de madera,  diseñado  a 
medida  para  albergar  el  cuerpo  del  potenciómetro,  sellándose  con  pegamento  de  cianoacrilato  y 
silicona termofusible. 
Se han dispuesto de dos sensores de fabricación propia, uno para medir el ángulo de escora, y otro para 
el de asiento. El sensor de escora se ubica en  la cubierta entre  la bodega 5 y  la bodega 6, y por ello el 
bloque de contenedores situado en esta bodega es fijo (amarillo). El sensor de asiento se ubica dentro 
del castillo del buque, a fin de aprovechar todos los espacios libres del buque. 
Ambos sensores han sido fijados con pegamento instantáneo  al modelo. 
 
Figura 47. A la izquierda, montaje sensor de escora sobre cubierta, a la derecha, el de asiento dentro del castillo 
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Panel 
Dado que se ha externalizado  todo el sistema, exceptuando  la  sensórica, se  recoge  todo en un panel 
realizado  en  un  tablón  de  conglomerado  chapado  en  blanco.  Se  pretende  con  ello  tener  todos  los 
elementos ordenados para un mejor control y visualización del sistema. Para su montaje se siguen  los 
siguientes pasos. 
 Previsión y medición de la posición de las válvulas y bomba, dejando espacio para el controlador 
y los módulos de expansión. Fitting de conexión entre válvulas para estimar espacio necesario. 
 
Figura 48. Distribución de espacio del panel. 
 Fijación de válvulas y bomba, con abrazaderas para tubo de 25mm y tornillos. 
 
 
Figura 49. Fijación de válvulas y bomba. 
 Fijación al aire del controlador  y módulos con regleta pasacables. 
 
Figura 50. Colocación de regleta para fijación del módulo 
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 Dotación de patas al panel, darán la misma altura al sistema que al modelo dentro del tanque de 
pruebas para la conexión entre ambos. Instalación de la fuente bajo éste. 
 
Figura 51. Dotación de patas y fuente de alimentación ATX 
 Montaje del fitting y tubería del sistema. Cableado del sistema. 
 
 
Figura 52. Cableado del sistema 
 Dotación de interruptor para encendido y apagado de la fuente. 
 
 
 
 
Figura 53. Interruptor encendido/apagado de la fuente 
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5.4 Acabados 
Cubierta 
En este último apartado se han querido sintetizar  los detalles finales que  le dan al modelo un acabado 
realista a la vez que agradable. 
Se han realizado  las tapas  laterales de cubierta con madera de balsa, que cierran  los tanques de  lastre 
del doble casco, y se han pintado con gelcoat blanco para impermeabilizar, dar rigidez a la madera, y dar 
el color blanco. 
Se han  cortado y ensamblado  con madera de balsa pintada  con gelcoat blanco  tapas  centrales entre 
bodegas a modo de cubierta, para dar aspecto de rigidez al buque, así como  las  tapas de cubierta de 
proa y popa. 
 
 
Figura 54. Ensamblado de cubiertas con madera de balsa 
Hélice 
Se ha  añadido una hélice de  tres palas de  35 mm de diámetro,  y  se ha pintado  con pintura  acrílica 
dorada. 
 
Figura 55. Hélice antes del pintado. 
 
Hacer mención al agujero de  la hélice de proa practicado en el casco desde  la fase de diseño hasta  la 
presente, para aportar un mayor nivel de detalle al buque. 
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Castillo 
Se ha diseñado,  cortado,  y  ensamblado, una  superestructura  a modo de  castillo,  situado  a popa del 
buque, así como  las terrazas y  la chimenea, y se ha dotado de mayor detalle al  interior del puente de 
mando.  Los  cristales  están hechos  con una  lámina de plástico  transparente.  El  suelo  está hecho  con 
láminas de madera de cerezo, así como el marco de los cuadros. Se han añadido puertas al conjunto y, 
además en la parte posterior se ha incorporado una escalera y una barandilla. 
 
Figura 56. Detalle del puente de mando. 
Todo el exterior ha sido pintado con gelcoat blanco, rojo y negro. 
 
Figura 57. Castillo visto desde proa y popa, representación en diferentes condiciones de luz 
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Capítulo 6 Automatización del sistema 
6.1. Esquema de control 
En  el  esquema  de  control  que  se muestra  a  continuación  se  distinguen  cuatro  funciones: medida, 
comparación computación y corrección.  
 
Figura 58 Esquema de control retroactivo. 
Las entradas medidas son la escora y el asiento, que en función del valor que den al controlador, éste las 
compara y computa una serie de órdenes en función de las reglas que se han definido, para activar los 
actuadores,  en  éste  caso  válvulas  y  bomba.  Los  actuadores modifican  la  planta  (el  buque)  y  éste,  a 
través  de  los  sensores  de  escora,  asiento  y  nivel,  envía  una  nueva  señal  corregida  de  la  escora  y  el 
asiento, ejecutando la etapa de corrección. 
6.2. Configuración de dispositivos 
Una  vez  conocidas  las  variables  de  nuestro  sistema,  se  deberá  configurar  el  sistema  electrónico  del 
proyecto. Esto es, Ordenador, PLC, módulos, sensores, válvulas, bombas, etc. 
Para ello se ha escogido trabajar utilizando la aplicación de Siemens para tal efecto, TIA Portal V13, así 
como  su  sistema  SCADA  como  sistema  de  supervisión  y  control  de  variables,  ya  que  permite  la 
identificación, conexión, y procesamiento de datos de forma sencilla entre PC y PLC. 
El primer paso una vez instalado el programa es configurar la red mediante la que se comunicarán PC y 
PLC. 
El  tipo  de  protocolo/red/conexión  escogido  en  este  caso  ha  sido  PROFINET,  debido  a  causas 
principalmente de accesibilidad y comodidad frente a velocidad de transmisión de datos. 
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Al  tratarse  de  una  red  Ethernet,  deberá  configurarse  la  dirección  IP  para  que  el  dispositivo  PLC  se 
comunique con la dirección IP asignada. 
Una vez hecho esto, únicamente se debe abrir TIA Portal, crear un nuevo proyecto, y agregar tanto  la 
CPU (PLC 1214C AC/DC/RLY) y  los módulos anexos a  la CPU (dos módulos de salidas digitales SM 1222 
RLY y un módulo de entradas analógicas SM 1231 13bit. 
6.3. Calibración del sistema 
La  primera  parte  antes  de  realizar  las  pruebas  consiste  en  comprobar  que  los  elementos  instalados 
funcionan como deben, interpretar las señales de los emisores, e identificar la planta. 
El primer paso ha  sido proceder a, una vez montados  los  sensores de  inclinación y de nivel, medir el 
ángulo de escora y asiento permanente del barco. 
Para ello, se han calibrado ambos sensores de inclinación respecto a una superficie plana perpendicular 
al suelo, obteniendo la lectura de la señal de salida (en voltios) de éstos a ‐90º, 0º y +90º. 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Lectura del potenciómetro medidor de asiento 
Grados  Valor analógico TIA Portal  Voltios 
‐90°  25863  9,357 
0°  14864  5,372 
+90°  3676  1,325 
Tabla 12. Calibración del sensor de asiento 
 
A  continuación  se  procederá  a  comparar  la  variación  entre  este  valor  y  la  lectura  obtenida  una  vez 
colocados permanentemente en su sitio en el buque. 
Lectura del potenciómetro medidor de escora 
Grados  Valor analógico TIA Portal  Voltios 
‐90°  1520  0,5483 
0°  13630  4,931 
+90°  25944  9,384 
Tabla 11. Calibración del sensor de escora 
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Teniendo en  cuenta que el error en  la  lectura del  sensor de  inclinación es de ±0.5°y  considerando  la 
simetría del diseño, así  como  la precisión en  los acabados, no  conviene necesario una  corrección en 
cuanto a la escora se refiere. 
La escora una vez puestos los sensores en el buque es de 0.1° (babor) y el asiento de 1° (apopante). 
El pique de proa es lastrado con 200g de plomo, consiguiendo así un asiento de 0°. 
6.4. Identificación experimental del sistema 
Es imprescindible obtener una buena identificación del sistema a controlar; sin ésta se imposibilita una 
correcta automatización. Se deben conocer  los ángulos de escora y asiento  iniciales, ya descritos en el 
apartado  anterior,  pero  a  su  vez  se  hace  necesario  hacer  una  identificación  de  las  posibilidades  de 
corrección que tiene el sistema con el uso del lastre, conociendo volumen y tiempo de llenado/vaciado 
de los tanques. 
En primer  lugar se analizan  los ángulos máximos de escora/asiento provocado por contenedores y  los 
ángulos máximos de corrección a través de lastre: 
Máxima escora provocada por contenedores (en los costados): ±21,5° 
Máxima capacidad de corrección de escora por lastre: ±24° 
Máximo asiento provocado por contenedores a proa: 1° 
Máximo asiento provocado por contenedores a popa: ‐1º 
Máxima capacidad de corrección de asiento apropante por lastre: ‐1º 
Máxima capacidad de corrección de asiento apopante por lastre: 1º 
Volumen de los tanques de lastre del modelo 
En la          Tabla 6 del Capítulo 4 puede verse el volumen teórico de los tanques de lastre. En la Tabla 13. 
Volumen real de los tanques a continuación puede verse el volumen real de estos: 
 
Volumen real de los  tanques 
Br 1  242  ml 
Er 1  225  ml 
Br 2  257  ml 
Er 2  229  ml 
Br 3  105  ml 
Er 3  88  ml 
Tabla 13. Volumen real de los tanques 
Control de la estabilidad de un modelo de buque portacontenedores en operaciones de estiba 
 
 
 
 
52 
Estudio de la escora 
Ahora, se debe tener en cuenta cuál es su comportamiento inicial y la posición que el buque adopta en 
todo momento. 
Uno de  los  factores  visuales  y  físicos que más  se  aprecian  a  primera  vista  son  las  tuberías.  Éstas  se 
apoyan en el  costado de babor del buque,  generando un momento escorante que  se  traduce en un 
ángulo de 1.2° hacia babor. 
Con el desplazamiento en rosca del buque de 2.8 kg, se ha comprobado físicamente la escora que puede 
llegar a producir el llenado de los tanques de cada costado, y se han tabulado tal y como se muestra en 
Tabla 14 y Tabla 15. 
 
Escora hacia babor del buque con desplazamiento en rosca 
Tanques usados  Doble casco babor  Doble casco babor  Doble fondo babor  Doble fondo babor  Ambos  Ambos 
Bomba activa  SI  NO  SI  NO  SI  NO 
Ángulo inclinación  22°  18,5°  5,5°  2°  24°  20,5° 
Tabla 14. Escora hacia babor del buque con desplazamiento en rosca 
 
 
Escora hacia estribor del buque con desplazamiento en rosca 
Tanques usados  Doble casco estribor 
Doble casco 
estribor 
Doble fondo 
estribor 
Doble fondo 
estribor  Ambos  Ambos 
Bomba activa  SI  NO  SI  NO  SI  NO 
Ángulo 
inclinación  17,5°  15°  5°  2,25°  19,5°  17,5° 
Tabla 15. Escora hacia estribor del buque con desplazamiento en rosca 
Además, cabe mencionar que se ha diferenciado el ángulo del buque con la bomba en funcionamiento y 
con el sistema parado. Se ha observado que la bomba incrementa el ángulo de escora del buque en 3.5° 
a babor estando activos los tanques de babor, y en 2° estando activos los de estribor. Esto es debido a 
varios factores desde la presión que ejerce la bomba sobre los tubos, así como la presión creada en las 
tuberías  y  el  aumento  de  su  peso,  hasta  el  aumento  del  ruido  eléctrico  que  perturban  la  señal  del 
inclinómetro.  
Estudio de tiempo de carga/descarga/trasvase de tanques 
Conocido  todo  esto,  se  procede  a  estudiar  el  tiempo  de  llenado/vaciado  de  los  diferentes  tanques, 
individualmente  o  en  grupos,  definiendo  algunas  condiciones  de  carga/descarga,  así  como  trasvase. 
Dicho conocimiento permite ajustar posteriormente el nivel y secuencias y de llenado/vaciado. 
En  primer  lugar  se  estudian  los  llenados  (Tabla  16)  y  vaciados  (Tabla  17)  de  cada  tanque 
individualmente: 
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Llenado individual por tanque
Tanque  Tiempo (s) 
Br_1  28,50 
Br_2  31,10 
Br_3  12,00 
Er_1  28,30 
Er_2  28,72 
Er_3  11,00 
Tabla 16. Llenado individual por tanque 
Vaciado individual por tanque 
Tanque  Tiempo (s) 
Br_1  31,25 
Br_2  33,00 
Br_3  14,00 
Er_1  29,40 
Er_2  29,29 
Er_3  10,00 
Tabla 17. Vaciado individual por tanque 
 
Puntualizar que el  sistema de vaciado no descarga el  lastre de  los  tanques en  su  totalidad, dado que 
existen  imperfecciones  en  la  construcción,  dejando  un  remanente  de  agua.  Vaciando  el  buque  sin 
asiento,  permanecen  en  él  50 ml  de  agua,  distribuidos  entre  los  dos  tanques  de  proa  y  los  dos  de 
costado de la sección media. 
En  segundo  lugar,  se  procede  a  identificar  el  tiempo  de  llenado  de  tanques  de  ambos  costados  del 
buque.  
Llenado costado babor
Tanque  Tiempo (s) 
Br_1  64,90 
Br_2  66,30 
Br_3  27,03 
Tabla 18. Llenado costado babor 
Llenado costado estribor 
Tanque  Tiempo (s) 
Er_1  63,49 
Er_2  62,49 
Er_3  23,67 
Tabla 19. Llenado costado estribor 
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Y su vaciado, 
Vaciado costado babor 
Tanque  Tiempo (s) 
Br_1  50,10 
Br_2  52,38 
Br_3  23,55 
Tabla 20. Vaciado costado babor 
Vaciado costado estribor 
Tanque  Tiempo (s) 
Er_1  47,98 
Er_2  47,78 
Er_3  21,59 
Tabla 21. Vaciado costado estribor 
En tercer lugar, se analizan los tiempos de llenado de los tanques más a proa y más a popa. 
Llenado proa 
Tanque  Tiempo (s) 
Br_1  52,05 
Er_1  54,00 
Tabla 22. Llenado de proa 
Llenado popa 
Tanque  Tiempo (s) 
Br_3  19,67 
Er_3  17,39 
Tabla 23. Llenado de popa 
Y su vaciado, 
Vaciado proa 
Tanque  Tiempo (s) 
Br_1  42,58 
Er_1  40,29 
Tabla 24. Vaciado de proa 
Vaciado popa 
Tanque  Tiempo (s) 
Br_3  16,49 
Er_3  14,79 
Tabla 25. Vaciado de popa 
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En cuarto lugar, el estudio del trasvase de lastre de un costado a otro. Los datos en rojo corresponden a 
la diferencia de  tiempo  (y por  tanto,  lastre que deberá cargarse o descargarse directamente de mar) 
debido a las diferencias de volumen existente entre los costados. 
Trasvase Estribor‐Babor
Tanque  Tiempo (s) 
Br_1_LL  46,89+2,23 
Br_2_LL  46,89+4,47 
Br_3_LL  22,90 
Er_1_V  46,89 
Er_2_V  46,89 
Er_3_V  22,90 
Tabla 26. Trasvase estribor‐babor 
Trasvase Babor‐Estribor 
Tanque  Tiempo (s) 
Br_1_V  48,81+0,50 
Br_2_V  49,31+0,50 
Br_3_V  23,51 
Er_1_LL  48,81 
Er_2_LL  45,15 
Er_3_LL  19,34 
Tabla 27. Trasvase babor‐estribor 
 
En quinto, y último lugar, se identifica el tiempo de trasvase entre costados de los tanques de la sección 
media.  Esto  se  realiza  dado  que  se  considera  importante  considerando  que  son  tanques  con  gran 
capacidad de corrección de escora, y que a su vez, no generan asiento. 
Trasvase Estribor‐Babor sección 2
Tanque  Tiempo (s) 
Br_2_LL  26,92+2 
Er_2_V  26,92 
Tabla 28. Trasvase estribor‐babor sección 2 
 
 
Trasvase Babor‐Estribor sección 2
Tanque  Tiempo (s) 
Br_2_V  26,87+4,65 
Er_2_LL  26,87 
Tabla 29. Trasvase babor‐estribor sección 2 
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6.5. Estrategia de control 
 
En  el  siguiente  apartado  se  exponen  de  forma  esquemática  algunas  de  las  pruebas  a  las  que  se  ha 
sometido el modelo para verificar el correcto funcionamiento del sistema diseñado. 
Si bien el número de pruebas a  realizar es muy amplio, se han seleccionado  los casos más  relevantes 
para exponerlos a continuación: 
‐ Llenado de los tanques 
‐ Trasvase de tanques 
‐ Vaciado de tanques 
Para  la  realización  de  las  pruebas  se  ha  creado  un  programa  que  de  forma  secuencial  realiza  las 
situaciones anteriormente mencionadas. 
Las  instrucciones  y  reglas  que  el  programa  deberá  interpretar  son  las  que  se  muestran  de  forma 
esquematizada a continuación: 
1. Cuando el  inclinómetro detecte una  variación del  ángulo de  reposo ±0°, abrir  las  válvulas de 
llenado del costado opuesto hasta: 
a. Que el inclinómetro vuelva a los valores de ±0°. 
b. Que el programa detecte que,  según  la aproximación por  tiempo que un conjunto de 
válvulas de llenado y vaciado permanecen abiertas, el tanque se encuentra lleno. 
c. Que el sensor de nivel active la alarma de nivel máximo.  
* Si se trata de varios tanques, ajustar la aproximación por tiempo a cada tanque de forma 
que se cierre la válvula del tanque que del conjunto está lleno. 
2. Al introducir peso en el otro costado: 
a. Si el contador que controla el tiempo de  llenado de  los tanques  indica que existe nivel 
en  un  tanque,  trasvasar  agua  a  los  tanques  de  costado  opuesto  al  que  indica  el 
inclinómetro hasta: 
i. Que el inclinómetro vuelva a los valores de ±0°. 
ii.  Que  el  programa  detecte  que,  según  la  aproximación  por  tiempo  que  un 
conjunto  de  válvulas de  llenado  y  vaciado permanecen  abiertas,  el  tanque  se 
encuentra lleno. 
iii. Que el sensor de nivel active la alarma de nivel máximo.  
b. Si  el  mismo  contador  indica  que  el  nivel  en  un  tanque  del  mismo  costado  del 
inclinómetro es mínimo, abrir toma de mar en lugar de válvulas de vaciado hasta que se 
dé una de las situaciones [i.], [ii.], y [iii.]. 
 
3. Si  el  sensor  de  inclinación  indica  una  variación  hacia  el  mismo  costado  cuyos  tanques  se 
encuentran por encima del 90%: 
a. Activar válvulas de vaciado de los mismos tanques, bomba y descarga de mar hasta: 
i. Que el inclinómetro vuelva a los valores de ±0°. 
ii.  Que  el  programa  detecte  que,  según  la  aproximación  por  tiempo  que  un 
conjunto  de  válvulas  de  llenado  y  vaciado  permanecen  abiertas,  el  tanque  se 
encuentra vacío. 
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b. Si el inclinómetro no ha vuelto a los valores de ±0° y los tanques permanecen vacíos: 
i. Activar válvulas de llenado del costado opuesto al que detecta el inclinómetro 
hasta que se dé una de las situaciones [i.], [ii.], y [iii.], anteriormente descritas. 
4. Además,  al  finalizar  la  prueba/práctica,  se  contempla  la  posibilidad  de  añadir  un  actuador 
manual (un botón o interruptor), para el vaciado completo de todos los tanques, en función del 
valor que el bloque acumulador de tiempo tenga en ese momento. 
6.6. Código STEP 7 
A continuación se muestra, mediante capturas de pantalla, el programa cargado en el PLC para ejecutar 
el llenado automático de los tanques de lastre. 
Se ha utilizado  lenguaje de programación KOP ya que se trata de un  lenguaje  lógico  intuitivo y sencillo 
de programación por bloques. 
 
Figura 59. Diagrama de bloques TIA Portal 
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6.6. SCADA 
Para finalizar  la parte de control, se diseña un visualizador SCADA desde el que se ha monitorizado de 
forma más visual y gráfica el seguimiento de las variables. 
El visualizador utilizado ha sido el simulador HMI del programa TIA Portal de Siemens, el módulo WinCC 
Advance, ya que viene incorporado con dicho software. 
 
 
 
 
Figura 60. Imágenes ilustrativas de las pruebas de recuperación de escora. 
Se han monitorizado las variables de escora, asiento y nivel de tanques. 
Además, el uso de este software permite recopilar datos durante el tiempo de ejecución del programa 
cargado en el PLC, obteniendo  tablas y, por  tanto, curvas de seguimiento en el  tiempo de  la variable 
deseada. 
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Refiriéndonos  a  las  pruebas  realizadas,  se  ha  obtenido  la  curva  de  seguimiento  en  el  tiempo  de  la 
variable “sensor escora” y “bomba” para un peso de 500g ubicado en la sección media de estribor, de la 
que  se  puede  observar  que,  cuando  la  escora  llega  a  valores  próximos  a  cero,  la  bomba  se  apaga 
automáticamente. 
 
Figura 61. Curva de evolución de las variables escora y funcionamiento de la bomba respecto el tiempo obtenida 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Adición de carga                        Vuelta a la situación de equilibrio 
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Capítulo 7 Presupuesto 
En  este  capítulo  se  recoge  el  desglose  de  todos  materiales  y  elementos  utilizados  en  el  presente 
proyecto. 
	
Impresión de secciones 3D  210,40 € 
Materiales ensamblaje   
      Adhesivo epoxi  18,10 € 
      Resina poliéster  29,73 € 
      Acetona  5,08 € 
Tubos PVC  13,71 € 
Fitting tubos  12,05 € 
Electrónica   
      Válvulas  128,53 € 
      Sensórica  33,61 € 
      Bombas  29,43 € 
      Envío + Aduanas  44,32 € 
      Material electrónico  10,34 € 
      LED 12V  7,87 € 
Material eléctrico   
      Cableado  20,86 € 
      Terminales  28,88 € 
Control   
      PLC's  0,00 € 
      Módulos/tarjetas expansión  503,80 € 
Tanque de ensayos  135,00 € 
      Grifo + racor  22,70 € 
      Cloro  6,79 € 
Materiales panel de control   
      Tablero  5,95 € 
      Patas  12,00 € 
      Abrazadera 25mm  5,85 € 
      Canaleta  2,50 € 
      Ferretería  3,20 € 
Bloques de contenedores   
      Madera de balsa  27,30 € 
Materiales acabados   
      Gelcoat  31,39 € 
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      Acetona  2,99 € 
      Pintura acrílica diversa  10,00 € 
      Cola Blanca  1,85 € 
      Superglue  6,00 € 
       Brochas/pinceles  2,10 € 
      Catalizador/Acelerante  9,95 € 
      Hélice  3,80 € 
TOTAL PRESUPUESTO  1.372,32 € 
	
A lo largo del proyecto se busca minimizar los costes, haciendo un estudio a consciencia del mercado y 
de diferentes proveedores. 
 
El presupuesto es cubierto en aproximadamente un 60% (812,40€) por la convocatoria 2015 de ayudas 
para la realización de proyectos y trabajos fin de grado innovadores por parte de la Facultat de Nàutica 
de Barcelona y el 40% (559,62€) restante por parte del departamento de ESAII. 
Medioambiente y futuro 
 
 
 
 
63 
Capítulo 8 Medioambiente y futuro 
8.1. Medioambiente 
El presente proyecto, si bien su función no es corregir grandes problemas medioambientales, ha querido 
seguir las líneas de protección del medioambiente actuales, no dañando el ecosistema próximo a su uso 
y minimizando el consumo energético. 
La  implantación de estos  sistemas de  control de  la estabilidad en  la  flota actual no  supone un gasto 
excesivo  en  cuanto  a material  nuevo,  ya  que  el  sistema  aprovecha  las  tuberías,  válvulas  y  bombas 
instaladas  ya  en  los  buques,  únicamente  siendo  necesario  la  implantación  del  programa 
correspondiente en el controlador, o la compra de un nuevo autómata lógico programable. 
Si bien a primera vista parece necesario  tener en  funcionamiento bombas y válvulas, esto no supone 
ningún coste adicional, ya que se puede utilizar la misma toma de corriente de puerto a la que se debe 
conectar el buque al amarrar. 
A su vez, el uso de este sistema reduce  los tiempos de estada en puerto, generándose menos residuos 
de manera indirecta, dado que se favorece a la eficiencia en cuánto a gestión del tiempo. 
A nivel del modelo, el principal aporte medioambiental es el uso del poliácido  láctico  (PLA), material 
biodegradable y que proviene de  recursos  renovables. Además de  requerir de entre un 20 y un 50% 
menos de recursos fósiles durante  la fase de producción que  los plásticos que provienen directamente 
del petróleo. 
Para finalizar, mencionar que se ha hecho una estimación del material de fabricación (madera, cables, 
tubo, etc.) bastante minuciosa en cuanto a cantidad, intentando generar el menor volumen de residuos 
posible. 
8.2. Futuro 
La presente maqueta, así como su sistema de automatización de la estabilidad mediante los tanques de 
lastre, está pensada para que en un futuro se pueda seguir trabajando en ella, existiendo la posibilidad 
de mejorarla, y a su vez, añadir módulos o sistemas nuevos. 
La idea para una primera fase de ampliación puede consistir en la disposición de más sensores de nivel 
dentro del buque, siendo necesarios nuevos módulos de expansión, así como de la activación del doble 
fondo con dichos sensores, dada la dificultad de estimación por tiempo de estos tanques. 
Control de la estabilidad de un modelo de buque portacontenedores en operaciones de estiba 
 
 
 
 
64 
Este paso, junto con una mayor precisión en la señal de los sensores de inclinación, pueden dar lugar a 
usar más  tipos de control y ajustar de diferentes maneras el sistema. Sería  interesante conseguir una 
correcta comunicación con algún acelerómetro tal y como se había planteado al inicio. La problemática 
de  la  señal  que  emite  el  acelerómetro  requiere  de  un  amplificador  operacional  que  no  se  sature 
rápidamente, además de suponer un reto que el autómata la lea correctamente. 
También se pueden disponer de los sensores de ultrasonidos para medir el calado, y adaptar el control 
de la escora y asiento al calado, algo que puede ser importante en función del puerto en el que pueda 
representar amarrado el buque. 
Además,  a  la  válvula de  llenado de  tanques  se  le puede  añadir un  sensor de presión  y/o de  caudal, 
pudiendo monitorizar su valor. 
El uso del modelo en  investigación, permitirá hacer  futuras estrategias de  control para el  sistema de 
lastre planteado. 
Por último,  la maqueta no únicamente podría  limitarse al control del  lastre, ni su uso al departamento 
de Automática o Estiba, si no que se pueden añadir otros módulos que permitan estudiar otros campos 
relacionados  con  la  Ingeniería  en  Sistemas  y  Tecnología  Naval.  Por  ejemplo,  puede  incorporarse  el 
sistema de baldeo y el de contraincendios, dado que hacen uso del sistema de lastre para funcionar, es 
decir, son sistemas dependientes.  
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Capítulo 9 Conclusiones 
 
Es importante para finalizar hacer un buen análisis del resultado de este proyecto.  Deben destacarse la 
existencia de tres partes fundamentales en el desarrollo de éste. 
 
En  primer  lugar,  destacar  el  diseño  de  un  buque  de  estas  características.  Se  considera  una  buena 
metodología el estudio de buques similares para dar  inicio a  las dimensiones principales del buque. La 
posibilidad de  reunión  con especialistas del  sector permitió  conocer en que esloras podía  verse más 
agudizado el problema al que se buscaba dar solución. Una primera idea muy ambiciosa no escatimaba 
en detalle en cuanto a diseño, posteriormente descartada por la inviabilidad de reducir el detalle a esta 
escala y que todo ello se reflejara en el modelo. A su vez, la finalidad didáctica del proyecto no requiere 
tanto detalle (cubiertas interiores, cofferdams, vagras, varengas, etc). Pese a no ser la finalidad concreta 
del proyecto se sigue la normativa vinculante en cuánto a parámetros básicos de diseño. 
 
En  segundo  lugar,  durante  la  construcción  del  modelo  se  observaron  varios  aspectos.  Si  bien  la 
realización de un trabajo teórico fundamentado en normativa y fórmulas resulta laborioso, el hecho de 
trasladar todo ello a un modelo físico que se adapte a la realidad y, sobretodo, que sea representativo, 
ha resultado un reto. La elección de impresión 3D ha resultado ser un éxito ya que se han obtenido unos 
buenos  acabados  a  una  buena  relación  coste/tiempo,  pese  el  posterior  tratado  requerido  por  el 
material, el PLA, para el uso prolongado en agua. Si bien el externalizar el sistema permite observar con 
mayor  facilidad  el  comportamiento  del mismo,  se  ha  trabajado mucho  en  el  correcto  cableado  del 
panel,  así  como  una  óptima  disposición  de  las  válvulas  y  elementos  que  conforman  el modelo.  La 
existencia de espacios reducidos en los que trabajar y la precisión que se quería conseguir, junto con el 
nivel de detalle alcanzado, ha hecho de la fase de construcción una de las más complicadas. 
 
Para  finalizar,  la  fase  de  control  ha  querido  recoger  sobretodo  toda  la  información  posible  sobre 
identificación y comportamiento del sistema, ya que se ha considerado esencial tener una buena base 
de datos con los que se podrá trabajar en un futuro, tanto en formación de nuevas generaciones, como 
en investigación. Las tablas obtenidas, junto con el visualizador diseñado, permiten recoger muchas más 
variables para su procesado y estudio. Además, se ha realizado un control sencillo de demostración que 
demuestra el correcto funcionamiento del sistema tal y como se esperaba desde el inicio del proyecto. 
Éste permite corregir la escora del buque de forma automática al detectar una variación en el peso del 
sistema.  
Control de la estabilidad de un modelo de buque portacontenedores en operaciones de estiba 
 
 
 
 
66 
 
Es  importante hacer mención que en  la consecución de un proyecto que  incluye una fase de diseño y 
constructiva, dónde se consigue convertir algo teórico en algo físico y tangible, aparecen todo tipo de 
imprevistos. Además, al desarrollar un modelo, se consigue una visión crítica constante que permite ver 
de primera mano aquellos puntos débiles, mejorables o bien consensuados del proyecto, dando valor 
añadido al hecho de implementar un sistema, madurando la idea inicial y sacando a la luz el potencial de 
unos  estudios  de  ingeniería.  A  su  vez,  esto  permite  ver  quizás  el  punto  débil  de  unos  estudios 
mayormente  teóricos,  dónde  la  visión  teórico‐ideal  de  los  sistemas  resulta  insuficiente  al  excluir  la 
vertiente práctica del conocimiento, dado que en las aulas no podrán aparecer ciertas dificultades. Esto 
puede conseguirse con proyectos y ejemplos más prácticos dando   un valor que se considera esencial 
para un buen futuro profesional. Para concluir, mencionar por todo ello la satisfacción indescriptible de 
iniciar, realizar y terminar con resultados positivos un proyecto de este calibre. 
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Anexo 1 Plano de formas del buque 
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Anexo 2 Disposición de los bloques de 
contenedores 
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Anexo 3 Esquema eléctrico 
A continuación se  incluye el esquema eléctrico de  las conexiones de cableado del PLC y  la fuente a  los 
diferentes emisores y receptores. 
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Anexo 4 Esquema hidráulico 
A continuación se incluye el esquema hidráulico de las conexiones de tuberías a los diferentes tanques, válvulas y bomba. 
  
Símbolo  Descripción 
 
Línea de salida de la bomba para llenado de 
tanques o descarga de mar. 
  Línea de alimentación de la bomba. 
  Línea de llenado de tanques. 
  Bomba principal del sistema. 
  Válvulas del sistema. 
Símbolo  Descripción 
  Descarga de mar. 
  Toma de mar. 
  Tanque de lastre doble fondo 
Tanque de lastre de doble casco 
Figura A. 2. Esquema hidráulico 
PLC 
1    2 3 
Proa  Popa
Babor 
Estribor 
Panel 
Tanque 
1  2  3  4  5  6  7  8  9 
14 
10 
13 
11  12 
15  16  17  19 18  20  21  22  23  24 
25 
26 
27 
Identificación de válvulas 
1. Br_1_LL  2.Br_2F_LL  3.Er_1_LL  4.Er_1F_LL  5.Br_2_LL  6.Br_2F_LL  7.Er_2_LL 
8.Er_2F_LL  9. Br_3_LL  10.Br_3F_LL  11.Er_3_LL  12.Er_3F_LL  13. Br_1_V  14.Br_2F_V 
15.Er_1_V  16.Er_1F_V  17.Br_2_V  18.Br_2F_V  19.Er_2_V   20.Er_2F_V  21.Br_3_V 
22.Br_3F_V  23.Er_3_V  24.Er_3F_V  25.Llenado de tanques    26. DM   27.TM 
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Anexo 5 Cesárea 
Durante la fase de curación de la capa exterior e interior de resina de poliéster durante el ensamblaje de 
los bloques que conforman el modelo, apareció deformación en la pared de uno de los tanques de doble 
casco. 
 
Figura A. 3 Deformación del casco 
Se considera como mejor opción de reparación realizar una cesárea en la zona afectada del casco, que 
con la adición de una nueva plancha de material, se debe solucionar el contratiempo. Se considera como 
motivo de dicha deformación  la temperatura durante  la catalización y curado de  la resina, qué con un 
aumento  sustancial  de  la  temperatura  durante  la  reacción,  provoca  la  deformación  en  un material 
susceptible a temperatura cómo es el PLA, con una temperatura de fusión cercana a los 80ºC. 
La cesárea se realiza con la siguiente secuencia de pasos: 
 Medición y preparación de la superficie para el corte. 
 
Figura A. 4. Preparación de la superficie para el corte 
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 Corte de la plancha del casco con multiherramienta alternando las líneas de corte, evitando así 
aumento de temperatura, y con ello, nuevas deformaciones. Corte de la plancha para adición. 
 
Figura A. 5. Secuencia de corte de la cesárea 
 Comprobación y ajuste de la nueva plancha. 
 
Figura A. 6. Comprobación y ajuste de la nueva plancha 
 Ensamblaje (pegamento a base resina),  lijado de  la  junta y aplicación de resina de poliéster en 
interior y exterior. 
 
 
Figura A. 7. A la izquierda el ensamblaje de la plancha, a la derecha, aplicación de la resina de poliéster 
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Anexo 6 Diagrama de Gantt 
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